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1 饲料 硒 含 量 对 黄蜂 鱼 幼 鱼 生长 性 能 、 抗 氧化 能 力 和 脂肪 代谢 基因 表达 的 影响 1 

2 胡 俊 茹 123 王国 起 123 孙 育 平 123 陈 冰 123 曹 俊明 123 geagte 5 卓 丽 欣 125 
3 (1. 广 东 省 农业 科学 院 动 物 科学 研究 所 , 广州 510640; 2. 广 东 省 动物 育种 与 营养 公共 实 
4 验 室 ， 广 州 510640; 3. 广 东 省 畜 禽 育种 与 营养 研究 重点 实验 室 ， 广 州 510640) 


5 W 要 : 本 试验 则 在 研究 饲料 中 硒 含量 对 黄 医 鱼 幼 鱼 生 长 性 能 、 抗 氧化 能 力 和 脂肪 代谢 基因 


6 ”表达 的 影响 。 选 用 初始 体重 为 (2.124+0.01) g 的 黄 桥 鱼 幼 鱼 450 尾 ， 随 机 分 为 6 组 ， 每 组 设 3 


7 “个 重复 ， 每 个 重复 25 尾 幼 鱼 ， 分 别 投 喂 硒 含 量 <0.05〈 对 照 组 )、0.15、0.23、0.35、0.47 和 0.96 
8 ”mg/kg 的 6 种 等 氮 等 脂 试验 饲料 ， 饲 养 期 为 8 周 。 结 果 显 示 : 黄 疾 鱼 的 增 重 率 随 着 饲料 硒 含量 
9 ”的 升 高 呈现 先 升 高 后 降低 的 趋势 ， 在 饲料 硒 含量 为 0.23 mg/kg 时 达到 最 高 ， 显 著 高 于 对 照 组 
= 10 (P<0.05)。 饲料 系数 的 变化 趋势 与 增 重 率 相反 ,在 饲 粮 硒 含 量 为 0.23 mg/kg 时 达到 最 低 ， 显 


um 11] ” 著 低 于 对 照 组 (P<0.05)。 存 活 率 各 组 均 为 100%。 全 鱼 粗 蛋白 质 舍 量 在 饲料 硒 含 量 为 0.35 


12 ”mg/kg 的 组 最 高 ， 显 著 高 于 对 照 组 和 饲料 硒 含量 为 0.23 mg/kg 的 组 (P<0.05)。 对 照 组 全 鱼 粗 


13 ”脂肪 含量 显著 低 于 饲料 硒 含量 为 0.15、0.47 和 0.96 mgkg 的 组 CP<0.05)， 而 对 照 组 全 鱼水 分 


14 ”含量 则 显著 高 于 饲料 硒 含量 为 0.15、0.35、0.47 和 0.96 mg/kg 的 组 〈P<0.05)。 血 浆 胆 固 醇 含 


15 ，” 量 在 饲料 硒 含量 为 0.23 mg/kg 的 组 最 低 ， 显 著 低 于 对 照 组 CP<0.05)。 全 鱼 硒 含量 和 肝脏 谷 胶 


16 ” 甘 肽 过 氧化 物 酶 (GPx) 活性 随 着 饲料 硒 含量 的 增加 而 升 高 ， 二 者 与 饲料 硒 含 量 呈 正 剂量 效 


17 ”应 关系 。 肝 脏 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD) 活性 随 着 饲料 硒 含量 由 <0.05 mg/kg 升 高 到 0.47 mg/kg 


18 ”表现 为 先 升 高 再 降低 ， 而 后 在 饲料 硒 含量 为 0.96 mg/kg 时 又 出 现 升 高 。 对 照 组 肝脏 脂 蛋 白 脂 


lim] 


19 AE CLPL)〉 和 脂肪 酸 合成 酶 CFAS) mRNA 的 相对 表达 量 显著 低 于 饲料 硒 含量 为 0.23 mg/kg 的 
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组 〈P<0.05)。 以 增 重 率 为 评价 指标 ， 通 过 非 线性 回归 分 析 计 算出 黄 医 鱼 幼 鱼 饲料 中 硒 的 适 


宜 含量 为 0.20 mg/kg. 


关键 词 : 硒 ; 黄 矣 鱼 幼 鱼 ， 生 长 性 能 ， 抗 氧化 能 力 ， 脂 肪 代谢 基因 表达 


中 图 分 类 号 : S963 


文献 标识 码 : A 文章 编号 ; 


硒 是 动物 机 体 必需 的 微量 元 素 , 硒 在 生物 体内 以 硒 蛋 白 的 形式 发 挥 作 用 。 谷 胱 甘 肽 过 和 氧 


化 物 酶 《GPx〉 和 脱 碘 酶 (DIO〉 是 2 类 功能 比较 明确 的 硒 和 蛋白 。GPx 可 以 还 原 催化 过 氧化 


氧 和 有 机 氧 过 氧化 物 如 胆固醇 和 长 链 脂肪 酸 的 过 氧化 物 ， 进 而 保护 细胞 免 受 氧化 损伤 。DIO 


是 一 类 膜 重 白 ， 能 够 催化 4- 碘 甲 腺 


p 


原 氨 酸 (T4) 脱 碘 生 成 3- 碘 日 


PRR ZABR(Ts), Ta 生物 学 活性 


是 T4 的 5-8 倍 ， 在 合成 和 调节 活性 甲状 腺 素 过 程 中 起 重要 作用 。 硒 对 维持 动物 正常 生长 ， 


调节 脂 质 代谢 、 能 量 代 谢 、 神 经 内 分 泌 以 及 提高 动物 机 体 抗 氧化 能 力 具 有 重要 的 作用 。 目 前， 


ffin] 


Ti (Oncorhynchus mykiss) H, DER, SEA CIctalurus punctatus) H, Kifa (Larimichthys 


croceus) 9, AAE (Epinephelus malabaricus) 外 、 军 曹 鱼 (Rachycentron canadum L.) D, 


hannai Ino) 8, PERAH (Eriocheir sinensis) 中 等 水 产 动物 硒 的 需要 


t (Lateolabrax japonicus) 9, ff& (Cyprinus carpio) JEN, WARM (Haliotis discus 


和 抗 氧化 作 


la 


用 已 被 报道 , 而 硒 影响 体 脂肪 、 肝 脏 脂 肪 和 血清 脂肪 代谢 只 在 革 胡 子 锥 CClarias gariepinus ) 


00、 大 口 黑 鲈 (Micropterus salmoide) "1, ti (Acipenser transmontanus ) ERE (Acipenser 


medirostris) ZJN. fy 


zn 


Lf LIB gr 


JLo 


SEF SIE Js HERRER, 广泛 分 布 于 我 国内 陆 各 大 水 体 , 特别 是 长 江 中 下 游 的 


湖泊 和 水 库 ， 是 我 国 重要 的 小 型 底层 经 济 鱼 类 ， 其 肉质 鲜美 、 营 养 丰富 。 近 年 来 ， 我 国 黄 桥 


鱼 养殖 发 展 非常 迅速 ， 尤 其 在 南方 养殖 较为 普遍 ， 国 内 外 市 场 发 展 潜力 巨大 。 目 前 ， 部 分 学 


者 研究 了 铜 、 铁 、 镍 、 锰 对 黄 甘 鱼 生 长 、 生 理 功能 的 影响 ， 然 而 关于 硒 的 研究 尚未 见报 道 。 


为 此 , 本 试验 以 黄蜂 鱼 幼 鱼 为 研究 对 象 , 研究 饲料 中 添加 不 同 水 平 的 硒 对 黄 壬 鱼 幼 鱼 生长 性 


能 、 抗 氧化 能 力 和 脂肪 代谢 基 


因 表 达 的 影响 ,以 便 为 硒 在 黄 疾 鱼 幼 鱼 配合 饲料 中 的 合理 应 用 
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43 ”提供 相应 的 理论 依据 。 
44 1 材料 与 方法 
45 11 试验 饲料 
46 以 酶 蛋白 为 蛋白 质 源 ， 鱼 油 和 磷脂 油 (4:1) 为 脂肪 源 ， 高 筋 面粉 为 糖 源 配制 成 粗 蛋 白 


47 ， 质 含量 为 39.96%、 粗 脂肪 含量 为 9.93% 的 基础 饲料 ， 其 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 以 亚 硒 酸 钠 


48 ”【〔 天 津 市 光复 精细 化 工 有 限 公 司 , 分 析 纯 ) 作为 硒 的 来 源 ， 在 基础 饲料 中 添加 不 同 水 平 的 硒 


49 ”配制 成 6 种 试验 饲料 ， 硒 的 添加 水 平 参照 虹 鲜 (0.38 mg/kg) "I, BE eM (0.25 mg/kg) 


50 Pl, ABE (0.70 mg/kg) 外 对 硒 需求 量 而 确定 。 基 础 饲料 配制 所 用 饲料 原料 由 广州 飞 禧 特 


51 水产 科技 有 限 公司 提供 ， 所 有 饲料 原料 均 粉 碎 并 过 60 目 筛 ， 采 用 逐 级 扩大 法 将 亚 硒 酸 钠 、 


52 ”维生素 和 微量 元 素 等 微量 成 分 混 义 ， 然 后 加 入 鱼油 、 磷 脂 油 和 水 混 匀 ， 使 用 SLX-80 型 双 螺 


En 
[en 


T 53 Jk PURUS RET 2.5 mm 的 颗粒 饲料 , 30 “CHEF, 自然 冷却 后 装 入 密封 袋 , -20 "C 


54 ”冰箱 中 保存 备用 。 采 用 氢化 物 发 生 -原子 吸收 光谱 法 测 得 6 种 试验 饲料 中 硒 的 实际 含量 分 别 


55 ”为 <0.05〔( 对 照 饲 料 )、0.15、0.23、0.35、0.47 和 0.96 mg/kg. 


56 表 1 基础 饲料 组 成 及 营养 水 平 〈 干 物质 基础 ) 
57 Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (DM basis) 96 
项 目 Items 含量 Content 


原料 Ingredients 


MEH Casein 46.00 
玉米 淀粉 Corn starch 26.50 
鱼油 Fish oil 8.00 
磷脂 油 Lecithin oil 2.00 
维生素 预 混 料 Vitamin premix!’ 0.50 


矿物 质 预 混 料 Mineral premix? 1.50 
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氧化 胆 碱 Choline chloride 0.50 
维生素 C 磷酸 酯 Vitamin C phosphate 0.10 
食盐 NaCl 0.40 
磷酸 二 氧 钙 Ca(H2PO4)2 2.00 
甜菜 碱 Betaine 0.50 
羧 甲 基 纤 维 素 Carboxymethyl cellulose 3.00 
微 唱 纤维 素 Microcrystalline cellulose 9.00 
合计 Total 100.00 


营养 水 平 Nutrient levels (n=3) 


粗 蛋 白质 Crude protein 39.96 
粗 脂肪 Crude lipid 9.93 
粗 灰 分 Ash 5.37 
水 分 Moisture 6.42 


V 维生素 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 Vitamin premix provided the following for per kg of the diet: VA 2 000 


IU, VD3 700IU, VE 10 mg, VK32.5mg, VB12.5 mg, VB2 5 mg, VBo3 mg, VBi20.01 mg， 烟 酰胺 niacin 


17.5 mg，D- 泛 酸 钙 D-calcium pantothenate 10 mg, HT EZ folic acid 0.8 mg, ÆW biotin 0.045 mg， 肌 醇 


inositol 25 mg. 


2 矿物 质 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 Mineral premix provided the following for per kg of the diet: 


MgSO. * H20 280 mg, CuSO4 * 5H20 6 mg, FeSOs * H20 30 mg, MnSO4 * H20 4.9 mg, FeSO. * H20 30 mg, 


ZnSO. * H20 86.95 mg, Ca(1O3) (5%) 15 mg, CoSO4 (5%) 3 mg. 


12 Wit E ITE 


HzH 


试验 用 黄 桥 鱼 幼 鱼 购 于 广东 省 清远 市 黄 沙 渔业 基地 , 购 回 后 暂 养 于 广东 省 农业 科学 院 动 


物 科学 研究 所 水 产 研究 室 的 室内 循环 水 养殖 系统 中 ， 每 天 用 商品 饲料 〈 粗 蛋白 质 ，42.24%; 
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粗 脂 肪 ，7.06%; 粗 灰 分 ，10.06%; 水 分 ，9.42%; 硒 ，0.46 mg/kg) 饱 食 投 喂 2 次 (09:00 


和 16:00)， 驯 养 2 周 。 养 殖 系 统 由 18 个 容量 为 350 L 的 圆柱 形 玻 璃 纤维 氏 (直径 80 cm, 


高 70 cm) 组 成 ， 养 殖 实际 水 容量 为 300 一 320 工 。 试 验 开始 时 ， 挑 选 出 体格 健壮 、 大 小 均匀 


的 平均 体重 为 《2.1240.01) g 的 黄 疾 鱼 幼 鱼 450 尾 ， 分 配 于 18 个 圆柱 形 玻璃 纤维 缸 中 ， 每 


饶 放 养 25 尾 。 将 18 个 圆柱 形 玻璃 纤维 缸 随 机 分 为 6 组 〈 每 组 3 个 重复 )， 分 别 投 喂 对 应 的 


试验 饲料 ， 每 天 投 喂 2 (09:00 和 16:00)， 投 饲 量 为 体重 的 4%~6%， 并 根据 摄食 和 生长 情 


况 调节 。 每 天 记录 投 饲 量 、 死 亡 情况 以 及 水 温 。 全 天 24 h 不 间断 曝 气 ， 光 照 为 自然 光源 ， 


水 温 26.0~32.0 C, pH 7.0~7.5， 氨 氮 浓 度 <0.2 mg/L， 水 体 未 检 出 硒 。 饲 养 期 为 8 周 。 


1.3 样品 采集 与 分 析 


Iu 


13.4. 样品 采集 


饲养 试验 结束 时 ， 禁 食 24h 后 计数 、 称 重 。 每 缸 随 机 取 6 尾 鱼 放 于 -20 'C 冰 箱 中 保存 ， 


用 于 测定 鱼 体 组 成 和 硒 含量 。 每 缸 再 随机 取 10 尾 鱼 ， 使 用 浓度 为 60 mg/L 的 MS-222 (Fp) 


下 4 000 r/min 离心 10 min， 制 备 血浆 样品 ，-78 CRE, 


信永 生物 医药 技术 有 限 公 司 ) 进行 麻醉 ， 尾 静脉 取 血 于 抗 凝 管 BD 公司 ) HBA, 于 4 'C 


的 鱼 在 冰 盘 上 解剖 取 肝 脏 , 将 3 尾 鱼 的 肝脏 合并 为 1 个 样品 ,3 


-78 它 冰 箱 用 于 肝脏 脂 蛋 白 脂 酶 CLPL) 和 脂肪 酸 合成 酶 (FAS) mRNA 表达 的 分 析 ， 剩 余 


用 于 血浆 生化 指标 测定 。 采 血 后 


迅速 投入 液 氮 中 速冻 ,保存 于 


鱼 的 肝脏 混合 为 1 个 样品 保存 于 -78 "CURAR HI THEE GPx、 超 氧化 物 卜 化 酶 (SOD) 活性 及 


两 二 醛 MDA) 含量 等 抗 氧化 指标 测定 。 


1.3.2 ”样品 分 析 


饲料 和 全 鱼 样品 中 水 分 含量 采用 105 C 常 压 干燥 法 、 粗 蛋白 质 含量 采用 凯 氏 定 氮 法 、 


粗 脂 肪 含量 采用 乙醚 抽 提 法 、 粗 灰分 含量 采用 550 C 灼 烧 法 进行 测定 。 采 用 氢化 物 发 生 - 原 


子 吸收 光谱 法 测定 鱼 体 硒 含量 。 血 浆 和 葡萄糖 GLU) AA 


M= (TG) 含量 采用 日 立 7170A 全 自动 生化 分 析 仪 进行 测定 。 肝 脏 MDA 含量 、GPx 活 


RE 


(TP). HELE (CHO) MH 


100 


101 


102 


103 


104 


105 


106 


PES SOD 活性 均 采 用 市 售 的 南京 建成 生物 工程 研究 所 的 试剂 盒 测 定 ， 按 照 使 用 说 明 进 行 操 


作 。 


取出 -78 'C 冰 箱 中 保存 的 肝脏 组 织 ， 在 液 握 中 充分 研磨 成 粉末 状 后 ， 取 试剂 盒 说 明 书 按 


照 建议 用 量 加 入 裂解 液 , 并 按照 TaKaRa RNA 小 量 提取 试剂 盒 操作 步骤 进行 总 RNA 的 提取 。 


OK FA SEIN 9636 RE & PCR MERETE LPL. FAS mRNA 的 相对 表达 量 ， 以 B- 肌 


MEA (P-actin) HABLA. HS PLR LPL. FAS cDNA 序列 利用 Primer 5.0 软件 设 


计 实 时 荧光 定量 PCR 的 特异 引物 LPLCEU882966.1).FAS(JIN579124.1).B-actin(EU161066.1) 
CR 2)。 测 定 所 使 用 的 主要 仪器 为 定量 PCR 仪器 (Biorad CFX connect) 和 分 光 光 度 计 
(Thermo Scientific NanoDrop ND2000).. 2 uL 模板 cDNA、4 uL 引物 对 混合 液 .4 uL ddH20 

和 10 uL SYBR Green qPCR Kit (All-in-One™ miRNA qRT-PCR Detection Kit) 构成 20 uL 


反应 体系 。 每 个 样品 做 3 个 重复 ， 以 不 加 模板 的 PCR 反应 样品 作为 阴性 对 照 。 反 应 循环 参 


BA: 95 'C 预 变性 12 min; 95 CAHE 10s, 58 ‘CC 退火 10s, 72 延伸 10s, 40 个 循环 。 


使 用 Option Monitor Software 2.03 version (MJ Research, Cambridge, MA) 软件 分 析 熔 解 


Hr 


线 ， 按 照 2^^C 法 进行 表达 量 差异 分 析 。 


表 2 本 试验 中 实时 荧光 定量 PCR 使 用 的 引物 


Table 2 Real time qPCR primers used in this experiment 


基因 Genes 引物 序列 Prime sequence (5'-3’) 
fa ER ae F: GACCAGAGAGATGATGCCGT 
LPL R: TAGCTTAGCTGGCTCTTGCTG 
脂肪 酸 合成 酶 F: TGCTGCCTCCTCATTCTA 
FAS R: CTCCAAGTCCATCTCCATAG 
B- 肌 动 蛋 白 F: GGCAATGAGAGGTTCAGGTG 


B-actin R: TCTCATGGATGCCGCAGGA 


oT 
IV& ay J- 


C hi naX | ae ER H 


107 14 指标 计算 


+ 死亡 体重 一 初始 体重 ) /初始 体重 ; 


[Rh 


108 34828 (weight gain rate, WGR,96) =100X (ARE 


1090 ”摄食 率 (feeding rate，FR,%)=100X 摄 入 饲料 总 量 /{[( 初 始 总 体重 + 终 末 体重 )/2]X 投 喂 天 数 }; 


110 ”饲料 系数 (feed conversion ratio,FCR ) = 摄 入 饲料 总 量 /〈 终 末 体 重 + 死 亡 体重 一 初始 体重 ); 


111 ”存活 率 (survival rate,SR,%) =100X 终 未 尾数 /初始 尾数 。 


112 1.5 数据 统计 与 分 析 


113 试验 数据 (存活 率 除外 ) 用 平均 值 土 标准 误 表 示 ， 采 用 SPSS 11.5 软件 进行 统计 分 析 。 首 


114 ，” 先 对 数据 进行 方差 齐 性 检验 ， 若 满足 方差 齐 性 则 用 单 因 素 方差 分 析 〈one-way ANOVA) 分 


115 ” 析 数 据 ,差异 显著 者 再 用 LSD 检验 方法 进行 多 重 比较 , 若 不 满足 方差 齐 性 则 采用 Dunnett's Ts 


116 ”检验 法 进行 多 重 比较 。P<0.05 表示 差异 显著 。 


17 2 结 果 


118 ”2.1 饲料 硒 含量 对 黄 甘 鱼 幼 鱼 生 长 性 能 的 影响 


119 由 表 3 可 知 ， 投 喂 含 硒 饲料 8 周 后 ， 饲 料 硒 含量 为 0.23 mg/kg 的 组 黄 笑 鱼 幼 鱼 的 增 重 率 达 


120 ”到 最 高 ， 显 著 高 于 对 照 组 (P<0.05)， 饲 料 系 数 达到 最 低 ， 显 著 低 于 对 照 组 (P<0.05 )。 摄 食 


121 ” 率 以 对 照 组 最 高 ， 显 著 高 于 饲料 硒 售 量 为 0.15 和 0.23 mg/kg 的 组 (P<0.05 )。 黄 颗 鱼 幼 鱼 的 存 


122 ” 活 率 未 受 饲料 中 硒 含 量 的 影响 (P>0.05), 各 组 均 为 100 驳 。 对 增 重 率 进 行 非 线性 回归 分 析 04， 


123 ”得 出 黄 甘 鱼 幼 鱼 饲料 中 适宜 的 硒 含量 为 0.20 mg/kg《〈 图 1 )。 


124 3&3 饲 喂 不 同 硒 含量 饲料 的 黄 笑 鱼 幼 鱼 的 增 重 率 、 摄 食 率 、 饲 料 系数 和 存活 率 
125 Table 3 WGR, FR, FCR and SR of juvenile yellow catfish fed diets containing various contents of Se 
饲料 硒 含量 摄食 率 
增 重 率 饲料 系数 存活 率 
Dietary Se FR/% 
WGR/% FCR SR/% 


content/(mg/kg) 


<0.05 485.00£21.89° 2.57+0.07* 1.02+0.04* 100 


0.15 604.78+20.39% 2.24+0.06° 0.84+0.03° 100 


0.23 638.45448.45* 2.17+0.12° 0.81+0.06° 100 
0.35 546.83+11.91° 2.42+0.03* 0.92+0.01° 100 
0.47 534.71225.29^ 2.4140.03*^ 0.93+0.02°% 100 
0.96 514.54+40.64> 2.44+0.08* 0.95+0.05* 100 
126 同 列 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05) . FIRJ. 
127 Values in the samecolumn with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05). The 
128 same as below. 
129 
750 f-if(503.88430.26 *exp(-0.5*1n(x/0.24)/0.5*1.27)^2)/x) 
R2-0.93 
700 
650 
e 
m 600 
E 
Bt 550 
He 
fain 
500 
450 
400 
0.0 2 4 6 8 1.0 1.2 
饲料 硒 含量 
130 Se levels (mg Se/kg) 
131 
132 图 1 ”饲料 硒 含量 与 黄 桥 鱼 幼 鱼 增 重 率 之 间 关 系 的 非 线性 回归 分 析 
133 Fig.l The nonlinear regression analysis of the relationship between dietary Se content and WGR of juvenile 
134 yellow catfish 


135 2.2 tal LG Spee PT 7] f6 4 2H. ELITS] Be 


VO ANA. HHF 


Chinaxi ae ER H 


136 HRANA, BIRSTE, REENE UTE SR EL J ae Ea St 0.35 


137 ”mg/kg 的 组 最 高 ， 显 著 高 于 对 照 组 和 饲料 硒 含 量 为 0.23 mg/kg 的 组 CP<0.05). HR ZA SR if 


2 


138 ” 幼 鱼 的 全 鱼 粗 脂肪 含量 显著 低 于 饲料 硒 含 量 为 0.15、0.47 和 0.96 mg/kg 的 组 (P<0.05)， 而 黄 


139 ，” 桥 鱼 幼 鱼 的 全 鱼水 分 含量 则 表现 为 对 照 组 高 于 其 他 各 组 ， 且 与 饲料 硒 含量 为 0.15、0.35、0.47 


140 — 410.96 mg/kg 的 组 差异 达 显 著 水 平 〈P<0.05)。 黄 桥 鱼 幼 鱼 全 鱼 硒 含量 以 饲料 硒 含 


m 


730.96 


141 ”mg/kg 的 组 最 高 , 显著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05), 以 对 照 组 最 低 , 显著 低 于 除 饲 料 硒 含量 为 0.15 


142 mg/kg 的 组 外 的 其 他 各 组 (P<0.05)。 


143 表 4 ” 饲 喂 不 同 硒 含 量 饲料 的 黄 桥 鱼 幼 鱼 的 体 组 成 
144 Table4 Body composition of juvenile yellow catfish fed diets containing various contents of Se 
饲料 硒 含量 粗 蛋 白质 粗 脂 肪 粗 灰 分 水 分 fi 
= Dietary Se Crude Crude lipid/% Ash/% Moisture/% Se/(ug/g DM) 
I 
: level/(mg/kg) protein/% 
«0.05 13.4140.09^ 5.1930.23^ 3.03+0.00° 76.29+0.55* 0.36+0.04° 
0.15 13.85+0.15* 7.01+0.40* 3.38+0.0 73.26+0.57 0.42+0.02° 
0.23 13.4630.14^ 6.31+0.65%® 3.09+0.1° 74.86+0.81* 0.54+0.05° 
0.35 14.18+0.35* 6.420.373 3.53+0.1° 73.4141.39° 0.64+0.02° 
0.47 13.72+0.11* 8.79+0.32° 3.33+40.1% 71.6740.72° 0.57+0.04° 
0.96 13.67+0.06% 8.38+0.42° 3.4330.1* 71.2741.12° 0.95+0.03* 


145 2.3 WEHE ESOS] 9E 47] 8 TL ET hi Ee 


146 FAST An, BOR ABS Aa, TRDELH i; EROGE Sef 47] f6 MR A. A. EHI 
147. ZEREA ERAK CP>0.05)。 饲 料 硒 含量 为 0.23 mg/kg 时 ， 黄 矣 鱼 幼 鱼 血浆 胆固醇 
148 ”含量 最 低 ， 显 著 低 于 对 照 组 (P<0.05)。 


149 表 5 ” 饲 喂 不 同 三 含量 饲料 的 黄 桥 鱼 幼 鱼 的 血浆 生化 指标 


150 Table 5 Plasma biochemical indices of juvenile yellow catfish fed diets containing various contents of Se 


饲料 硒 含量 AR 胆固醇 葡萄 糖 甘油 三 酯 
Dietary Se TP/(mmol/L) CHO/(mmol/L) GLU/(mmol/L TG/(g/L) 
content/(mg/kg) ) 
«0.05 3.13+40.30 3.16+0.257 5.53+0.55 28.30+0.50 
0.15 3.16+0.44 3.023:0.09^ 5.3840.61 29.50+0.35 
0.23 2.34+0.26 2.62+0.22° 6.35+0.49 27.20+1.94 
0.35 2.50+0.13 2.75+0.18% 5.90+1.22 31.00+42.93 
0.47 2.41+0.22 2.790.06:^ 4.67+0.76 28.0740.27 
0.96 2.89+0.52 3.00+0.142 5.35+0.83 28.33+1.99 


151 2.4 饲料 硒 含 量 对 黄 矣 鱼 幼 鱼 肝 脏 抗 氧化 指标 的 影响 


152 由 表 6 可 以 知 ， 投 喂 含 硒 饲 料 8 周 后 ， 肝 脏 GPx 活 性 随 着 饲料 硒 含量 的 升 高 而 升 高 ， 饲 料 


153 硒 含 量 为 0.96 mg/kg 的 组 显著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05)。 肝 脏 SOD 活 性 随 着 饲料 硒 含 量 的 升 高 


154 ” 先 升 高 再 降低 再 升 高 ， 在 饲料 硒 含 量 为 0.96 mg/kg 的 组 有 最 高 值 ， 并 显著 高 于 其 他 各 组 


M 


155 (P<0.05). ££ 


间 肝 及 MDA 含 量 差异 不 显著 CP»0.05). 


表 6， 饲 喂 不 同 硒 含量 饲料 的 黄 笑 鱼 幼 鱼 的 肝脏 抗 氧 化 指标 


Table6 Liver antioxidant indices of juvenile yellow catfish fed diets containing various contents of Se 


饲料 硒 含量 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 E SUBEN pj —RE 
Dietary Se GPx/(U/mg prot) SOD/(U/mg prot) MDA/(nmol/mg prot) 
content/(mg/kg) 
«0.05 28.18+0.154 3.7340.48¢ 1.01+0.10 


0.15 31.30+1.07°4 6.94+0.37° 0.88+0.18 


0.96 


35.75+1.47% 7.35x0.25^ 0.91+0.12 


39.40+3.29° 4.78x0.11* 1.13+0.05 
42.50+2.30° 2.980.554 0.93+0.09 
66.76+2.74* 9.37+0.36* 0.98+0.12 


156 2.5 饲料 硒 含量 对 下 


157 由 表 7 可 


知 ， 投 喂 含 硒 饲 料 8 周 后 ， 黄 桥 鱼 幼 鱼 肝 脏 ZPL mRNA 相对 表达 量 在 饲料 硒 含 


t al £847] fa IT ELPLAUFAS mRNA 表 达 的 影响 


la 


158 — 730.23 mg/kg 时 达到 最 高 ,与 对 照 组 有 显著 差异 (P<0.05),， 然后 随 着 饲料 硒 含 量 继续 升 高 出 


159 ” 现 降低 ， 但 在 饲料 硒 含 量 为 0.93 mg/kg 时 又 出 现 升 高 。 黄 矣 鱼 幼 鱼 肝 脏 AS mRNA 相对 表达 


160 量 与 LPL mRNA 相 对 表达 量具 有 相似 的 变化 趋势 ， 对 照 组 FAS mRNA 的 相对 表达 量 最 低 ， 显 


161 ” 著 低 于 除 饲料 硒 含 量 为 0.47 mg/kg 的 组 外 的 其 他 各 组 (P<0.05)。 


162 AT ”人 饲 喂 不 同 硒 含 量 饲料 的 黄 矣 鱼 幼 鱼 的 肝脏 LPL 和 FS mRNA 相对 表达 量 
163 Table7 Liver LPL and FAS mRNA relative expression levels of yellow catfish fed diets containing various 
164 contents of Se 


FH 


饲料 硒 含 


Ha ASME LPL 脂肪 酸 合成 酶 FAS 
Dietary Se content/(mg/kg) 
«0.05 0.85::0.08^ 1.17+0.09° 
0.15 0.64+0.21> 3.324.792» 
0.23 1.83+0.06* 3.4340.95% 
0.35 0.88+0.11> 4.7240.334 
0.47 0.47+0.01° 2.47+0.45% 
0.96 1.66+0.46* 3.44+0.96% 
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本 试验 中 ， 
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人 饲料 硒 含量 为 0.23 mg/kg 时 ， 黄 桥 鱼 幼 鱼 的 增 重 率 最 高 ， 表 明 饲 料 中 适量 


添加 硒 对 维持 黄 


医 鱼 幼 鱼 正常 生长 和 提高 增 重 率 是 必需 的 , 饲料 硒 含 量 不 足 或 过 高 均 会 对 其 


中 硒 的 适宜 含量 


似 ， 但 低 于 虹 鳞 (0.38 mg/kg) H, Ht (0.788 mg/kg) Pl. ABE (0.7 mg/kg) 由 、 鲈 鱼 


生长 产生 一 定 的 抑制 作用 。 以 增 重 率 为 评价 指标 , 通过 非 线性 


EE 


回归 分 析 得 出 黄 笑 鱼 幼 鱼 饲料 


EJ 0.20 mg/kg。 这 一 结果 与 在 斑点 义 尾 铀 外 (0.25 mg/kg) 中 的 研究 结果 相 


(0.40~0.63 mg/kg) 9l. fi 1 2) (0.434 ~0.517 mg/kg) |), Hifi Zh (0.438— 0.631 mg/kg) 


US), Af ACT f 4 27] £8. (1.408 mg/kg) 81, REZE (0.4 ~0.6 mg/kg) PILAR rp EIJER (0.44 


mg/kg) 09 所 得 结果 ， 高 于 大 黄鱼 幼 鱼 〈0.178 mg/kg) BI 所 得 结果 。 分 析 其 原因 ， 可 能 是 由 


于 水 产 动物 之 间 


摄食 习性 、 生 长 阶段 、 生 理 特 点 、 养 殖 环境 、 养 殖 模式 以 及 饲料 加 工 工 艺 的 


差异 造成 的 。 除 大 黄鱼 外 ， 虹 鲜 、 军 草鱼、 石 斑 鱼 、 鲈 鱼 以 及 皱纹 稳 饱 幼 鱼 等 侦 肉 食性 海水 


养殖 动物 硒 需 


要 量 普遍 偏 高 , 而 中 华 绕 歼 蟹 幼 蟹 以 及 中 国 对 虾 硒 需 要 量 也 偏 高 , 这 可 能 是 由 


于 其 通过 蚁 壳 保 持 生长 导致 了 硒 等 微量 元 素 需 要 量 相对 较 高 ， 但 这 一 推 昕 有待 进 一 步 研究 。 


黄 壬 鱼 幼 鱼 和 斑点 叉 尾 向 同 属 锥 形 目 鱼 类 ， 具 有 近 缘 的 遗传 学 关系 , 生理 特点 和 生活 习性 相 


似 ， 因 此 这 可 能 


是 导致 二 者 硒 需 要 量 接近 一 致 的 主要 原因 。 


3.2 ”饲料 硒 含 量 对 黄 疾 鱼 幼 鱼 体 组 成 的 影响 


鱼 体 粗 各 白质 


、 粗 脂肪 、 粗 灰分 、 水 分 是 鱼 类 营养 学 研究 中 评价 鱼 体 营 养 状况 的 重要 研 


完 内 容 09， 鱼 体 水 分 含量 与 鱼 体 粗 蛋白 质 、 粗 脂肪 以 及 能 量 含量 间 存 在 负 相 关 性 ， 鱼 体 水 


分 含量 能 够 很 好 地 反映 鱼 体 粗 蛋白 质 和 粗 脂 肪 含量 的 相对 变化 上 01。 由 本 试验 结果 可 知 ， 饲 


料 硒 含量 影响 了 黄 笑 鱼 幼 鱼 的 体 组 成 , 对 照 组 黄 医 鱼 幼 鱼 的 全 鱼 粗 脂肪 含量 最 低 , 并 显 


于 硒 含量 为 0.15、 


呈现 升 高 的 趋势 ， 


E: 
0.47 和 0.96 mg/kg 的 组 ， 并 且 全 鱼 粗 脂肪 含 随 着 饲料 硒 含量 的 升 高 基本 


而 全 鱼水 分 含量 则 随 着 硒 含量 的 升 高 基本 呈 降 低 趋 势 ， 这 一 变化 趋势 与 


Jonsson 等 [1 的 而 


究 得 出 的 趋势 相 吻 合 。 因 此 ， 硒 缺乏 导致 黄 壬 鱼 幼 鱼 体 脂 肪 沉积 减少 ， 高 


硒 导 致 体 脂肪 沉积 增加 ， 硒 在 一 定 程 度 上 对 黄 医 鱼 幼 鱼 体 脂肪 的 代谢 产生 了 影响 。 同 样 , 在 
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大 口 黑 钙 中 的 研究 发 现 , 饲料 中 高 含量 的 硒 使 肝脏 脂肪 含量 升 高 , 对 肝脏 脂 质 代 谢 产生 了 影 


meg), 在 哺乳 动物 中 ， 


活性 ， 破 坏 动物 柠 色 脂 


硒 能 够 使 大 鼠 体 脂肪 含量 增加 ， 硒 缺乏 降低 大 鼠 5- 脱 碘 酶 (5-DIO ) 


随 着 饲料 硒 含量 的 升 高 鱼 体 粗 脂 肪 、 能 


饲料 中 高 含量 的 硒 也 使 鱼 体 粗 脂 肪 含 


防 的 非 寒 颤 性 产 热 功 能 09。 然 而 ， 在 白 每 幼 鱼 02 和 绿 乌 幼 鱼 09 中 ， 


分 含量 显著 升 高 ; 在 革 胡 子 锥 中 ， 


量 含量 显著 降低 ， 


兴 
d 
n 


ERL, De Riu SEUSHA Ay Ah By SP fl 83-6 XR SE Hs S 


和 和 蛋白 质 的 消耗 以 补充 能 量 的 消耗 。 另 外 ， 试 验 动物 的 种 类 、 试 验 动物 初始 阶段 的 生长 速度 


也 是 影响 脂肪 沉积 的 因素 。 到 目 


AERE. MX 


3.3 ”饲料 硒 含量 对 


周 节 动物 脂肪 代谢 共 


温度 、 光 照 、 


饲养 密度 、 盐 度 等 


前 为 止 ， 高 硒 降 低 机 体 脂肪 含量 的 机 制 仍然 不 清楚 ,但 可 以 


有 重要 的 作用 ， 缺 硒 或 高 硒 影响 了 体 脂肪 的 沉积 。 


黄 壬 鱼 幼 鱼 血浆 生化 指标 的 影响 


环境 因素 ， 生 殖 周 期 、 年 龄 、 性 别 、 营 养 等 生理 因素 ， 


以 及 驯养 等 级 等 社会 因素 都 会 对 鱼 类 的 血液 指标 产生 影响 , 血液 生化 指标 能 够 作为 一 种 比较 
敏感 的 方法 监测 由 养殖 环境 产生 的 应 激 PI， 血 液 中 总 蛋白 、 和 葡萄 糖 、 胆 固 醇 、 甘 油 三 酯 的 


含量 能 够 很 好 地 反映 动物 的 营养 健康 状况 。 蛋 白质 代谢 、 碳 水 化 合 物 代 谢 以 及 脂肪 代谢 等 活 


动 异 常 通常 会 引起 


代谢 紊乱 产生 相关 疾病 哺 。 研 究 发 现 ， 


脂 蛋 白 胆固醇 《LDL-C) 含量 异常 升 高 ， 这 与 本 研究 中 发 现 的 对 照 组 〈 缺 硒 组 ) 黄 医 鱼 幼 鱼 


cu 


i 


[ 液 中 总 蛋白 和 胆固醇 含量 的 变化 20， 因 此 胆固醇 常 被 用 于 检测 由 脂肪 


缺 硒 导致 大 鼠 DIO 活 性 下 降 P， 最 终 引 起 血浆 低 密 度 


血浆 胆固醇 含量 高 于 其 他 组 的 结果 


(LDL) 与 LDL 受 体 (LDL-R) 的 结合 ， 


LDL-R24 和 4poB 的 表达 251， 但 T3 需 


Bo WARM, RIKE A (ApoB EN SIR E E a E A 


因而 具有 清除 血液 循环 中 LDL-C 的 作用 。Ts 则 参与 促进 


要 DIO 催 化 T4 脱 碘 而 成 ， 缺 硒 导 致 DIO 活 性 下 降 231， 最 终 


引起 血浆 LDL-C 含 量 异 常 升 高 。 也 有 研究 认为 ， 缺 硒 导 致 血浆 中 胆固醇 升 高 的 原因 可 能 与 动 


物 本 身 抗 氧化 能 力 降低 , 大 量 的 自由 基 氧 


(261. 


3.4 饲料 硒 含量 对 


化 攻击 使 得 血浆 中 和 葡萄糖 和 胆固醇 的 含量 升 高 有 关 


黄 矣 鱼 幼 鱼 肝 脏 抗 氧 化 指标 的 影响 
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本 研究 发 现 ， 


Fe fl), BEALL Re AC HE SH h AC EN 


本 研究 结果 与 之 相 一 致 。GPx、SOD 和 过 


组 织 %21。 肝 脏 中 GPx 和 SOD 活 


硒 是 GPx 的 活性 中 心 ， 


性 以 及 MDA 含 量 


全 Ed, 
ER. 


SMH rte fr nr SEAE 


常 被 | 


j 于 反映 硒 抗 氧 化 能 力 的 习 


肝脏 GPx 的 活性 能 够 很 好 地 反映 有 机 体 硒 的 含 


ea. 
FB 


» TENT 


Bi CE SIS AAR, GPx i i 


氧化 氨 酶 《CAT) 被 认为 是 细胞 防御 功能 的 第 1 道 


ChinaXiv 合 


呈 剂 量 效应 关系 , 随 着 饲料 硒 含量 的 


这 与 在 皱纹 盘 鲍 名 和 石 斑 鱼 和 内 上 的 研究 结果 一 致 。 肝 脏 和 肾脏 是 硒 蓄 积 较 高 的 


T 。 


HEU, DE RAM 


= 


生 显著 升 高 ， 


防线 ，GPx 和 SOD 活 性 以 及 两 者 之 间 的 平衡 对 于 抵抗 氧化 损伤 具有 重要 的 保护 作用 B0。SOD 


E 


的 主要 功能 


已 十 


铜 作 为 SOD 的 结构 中 心 ， 


文献 进行 了 报道 


WAT 


ARH, 


和 铜 的 毒性 1。 


含量 超过 0.23 mg/kg 后 再 降低 ， 然 后 在 硒 含 量 


in| 


EUER 


ee fee 


,在 大 西 


在 本 试验 中 ， 


量 的 硒 能 够 使 SOD 活 性 呈现 正 效应 的 协同 关系 ， 当 而 


对 于 维持 该 酶 的 稳定 性 具有 重要 


中 研究 发 现 肝脏 硒 和 铀 


在 鱼 类 中 ， 当 硒 和 铜 在 高 剂量 时 能 够 相互 修正 


黄 壬 鱼 幼 鱼 肝 脏 SOD 淫 


为 0.96 


的 作用 。 


关于 铀 和 硒 的 关系 ， 已 有 


氧 明 离子 ， 在 对 宿主 的 免疫 防御 中 能 够 最 大 限度 的 降低 氧化 损伤 B1。 


IT EUER E 


舌 性 随 饲 料 硒 含量 的 升 


mg 上 kg 时 又 升 高 ， 推 测 


含量 


超出 这 一 范围 , 三 


降低 生物 活性 来 降低 硒 


EE 


Fi 


这 


对 


FE 剂量 效 应 关系 562。 然 而 ， 


先 


可 能 是 由 于 适 


SOD 活 性 表现 


出 抑制 效应 , 当 硒 的 含量 过 高 时 , SOD 活 性 又 会 重新 启动 抵抗 高 硒 所 产生 的 氧化 应 激 , 然而 ， 
这 一 推断 仍 需 进 一 步 验证 。MDA 是 脂 质 过 氧化 的 产物 ， 通 常 被 作为 检测 氧化 损伤 的 重要 指 


标 B4。 


TELS ep 


zx 


B51, AAT, AE 


baeri) PS1 WT 8291-5 th, 


x 


伤 。 但 我 们 推测 ， 


的 检测 方法 有 关 ，K üçü kbay 等 


剂 盒 法 。 


a! 


各 组 黄 笑 鱼 幼 鱼 肝 脏 MDA 含 量 


完 发 现 ， 适 量 添加 亚 硒 酸 钠 或 有 机 硒 能 


导致 本 试验 中 肝脏 MDA 含 量 


使 鱼 体 


组 间 差 异 不 显 


等 BI 所 用 的 


结果 的 原因 可 能 是 由 于 当 硒 比较 充足 时 GPx 活 性 较 高 , 能够 有 效 预防 肝脏 脂 质 过 


是 高 效 液 相 色谱 法 ， 灵 敏 度 高 于 本 试验 所 | 


I 清和 肌肉 MDA 含 量 降低 


差异 不 显著 , EHAE CAcipenser 


同样 发 现 硒 对 肝脏 MDA 含 量 的 影响 不 显著 。Pacini 等 认为 ， 导 致 


氧化 损 


著 的 原因 可 能 与 本 试验 中 所 用 


的 试 


{ERAT 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
236 3.5 ”饲料 三 含量 对 黄 锋 鱼 幼 鱼 肝脏 LPL 和 FS mRNA 表达 的 影响 
237 LPL 是 动物 组 织 中 脂肪 沉积 的 关键 酶 ， 是 甘油 三 酯 降解 为 甘油 和 游离 脂肪 酸 (FFA) R 


238 ”应 的 限 速 酶 ， 在 脂 质 代谢 和 转运 过 程 中 起 着 重要 作用 。LPL 通 过 控制 其 在 脂肪 组 织 与 其 他 组 


2390 ” 织 嚣 官 表达 量 的 高 低 直 接 决 定 脂肪 组 织 与 其 他 组 织 器 官 脂 质 底 物 配额 的 相对 量 , 从 而 间接 决 


240 ” 定 从 食物 中 摄 入 脂 类 的 代谢 前 途 : 以 体 脂 形式 贮备 起 来 或 作为 能 源 底 物 消耗 掉 , 并 最 终 对 机 


241 ” 体 脂 肪 蓄积 状况 产生 决定 性 影响 5 中。FAS 能 够 催化 乙 栈 辅 酶 A 和 丙 二 酸 单 酰 辅酶 A 合成 软 脂 


242 BR (C16:0)，FAS 的 多 少 和 活性 的 高 低 对 动物 体 脂 沉 积 具有 重要 意义 ， 从 而 在 动物 体 脂 沉积 


243 ”中 发 挥 重 要 作用 。 刻 今 未 止 ， 关 于 硒 调控 脂肪 代谢 相关 基因 表达 的 报道 较 少 ， 仅 见 梁 杨 B9 


244 ”在 鸡 脂 肪 组 织 中 开展 了 此 方面 研究 , 他 发 现 缺 硒 对 脂肪 组 织 中 ZPL mRNA 的 表达 具有 促进 作 


245 ”用 ， 即 缺 硒 通过 促进 LPL 的 表达 促进 脂肪 组 织 中 脂肪 酸 的 摄取 ， 增 加 脂肪 组 织 形成 。 而 在 本 


= 246 ”试验 中 ， 对 照 组 ( 缺 硒 组 ) TRIS JI fa HERELPLAUIFAS mRNA 的 相对 表达 量 较 低 ， 这 与 本 试 


247 。” 验 所 得 的 对 照 组 黄 医 鱼 幼 鱼 的 全 鱼 粗 脂 肪 含量 较 低 的 结果 具有 一 致 性 , 同时 结合 黄 壬 鱼 幼 鱼 


248 ”血浆 胆固醇 含量 偶 高 这 一 现象 , 我 们 认为 这 可 能 是 由 于 缺 硒 影响 胰岛 素 信号 级 联 因子 的 激活 


249 ”状态 ， 从 而 可 能 模仿 、 增 强 或 干扰 胰岛 素 对 碳水 化 合 物 和 脂肪 代谢 的 调控 B9， 进 而 影响 了 


.三 250 LPLANFAS mRNA 的 表达 ， 最 终 影响 黄 疾 鱼 幼 鱼 体 脂 肪 的 沉积 。 目 前 ， 硒 调控 动物 脂肪 代谢 
T Oo ”属于 一 个 全 新 的 研究 领域 , 研究 资料 不 多 ,因此 ， 关 于 此 方面 作用 机 理 的 揭示 尚 有 待 深 入 研 


ot 


252 


253 4 #4 论 


254 以 增 重 率 为 评价 指标 ， 通 过 非 线 | 


— 


生 回归 分 析 计算 出 黄 桔 鱼 幼 鱼 饲料 中 硒 的 适宜 含量 关 


255 0.20 mg/kg. 
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北 农 业 大 学 ,2014. 
Effects of Dietary Selenium Content on Growth Performance, Antioxidant Capacity and 
Lipid Metabolism Gene Expression of Juvenile Yellow Catfish (Pelteobagrus fulvidraco)? 
HU Junru!?? WANG Guoxia!?? SUN Yuping!?? CHEN Bing?’ CAO Junming!?" 
HUANG Yanhual23” ZHUO Lixin! 

(1. Institute of Animal Science, Guangdong Academy of Agricultural Sciences, Guangzhou 
510640, China; 2. Guangdong Public Laboratory of Animal Breeding and Nutrition, Guangzhou 
510640, China; 3. Guangdong Key Laboratory of Animal Breeding and Nutrition, Guangzhou 
510640, China) 

Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of dietary selenium content on 
growth performance, antioxidant capacity and lipid metabolism gene expression of juvenile 
yellow catfish (Pelteobagrus fulvidraco). A total of 450 juvenile yellow catfish with the initial 
body weight of (2.12+0.01) g were randomly divided into 6 groups with 3 replicates per group 
and 20 fish per replicate. The fish in those groups were fed 6 isonitrogenous and isolipid 
experimental diets containing «0.05 (control group), 0.15, 0.23, 0.35, 0.47 and 0.96 mg/kg 
selenium, respectively, for 8 weeks. The results showed as follows: the weight gain rate (WGR) 
increased firstly and decreased subsequently with dietary selenium content increasing, and the 


highest value appeared at the 0.23 mg/kg selenium group, which significantly higher than that in 


*Corresponding authors: CAO Junming, professor, E-mail: junmcao ? 163.com; HUANG Yanhua, 
professor, E-mail: huangyh111@ 126.com (责任 编辑 E Hz) 
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control group (P<0.05). The feed conversion rate (FCR) exhibited an opposite trend to the WGR, 
and the 0.23 mg/kg selenium group had the lowest value, which significantly lower than that in 
control group | (P«0.05) . The survival ratio in all groups was 100%. The highest whole body 
crude protein content was found in the 0.35 mg/kg selenium group, which significantly higher 
than that in control group and 0.23 mg/kg selenium group  (P«0.05) . The whole body crude lipid 
content in control group was significantly lower than that in 0.15, 0.47 and 0.96 mg/kg selenium 
groups (P«0.05) , but the whole body moisture content in control group was significantly higher 
than that in 0.15, 0.35, 0.47 and 0.96 mg/kg selenium groups (P<0.05) . The plasma cholesterol 
(CHO) content in 0.23 mg/kg selenium group was the lowest, and significantly lower than that in 
control group (P«0.05). The whole body selenium content and liver glutathione peroxidase (GPx) 
activity were enhanced with dietary selenium content increasing, and presented a dose-response 
relationship. The liver superoxide dismutase (SOD) activity was firstly increased and then 
decreased with dietary selenium content increased «0.05 mg/kg from to 0.47 mg/kg, and then was 
increased again when dietary selenium content was 0.96 mg/kg. The relative expression levels of 
lipoprotein lipase (LPL) and lipoprotein lipase (FAS) mRNA in control group were significantly 
lower than those in 0.23 mg/kg selenium group (P«0.05). Using WGR as the evaluation index, the 
suitable dietary selenium content of juvenile yellow catfish is estimated to be 0.20 mg/kg by 


nonlinear regression analysis. 
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